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Resumo: Em um sistema interligado de energia elétrica, aglades geradoras de eletricidade estdo expostas a
diversos tipos de disturbios que produzem o deBbraientre a poténcia mecanica desenvolvida palagquina
motriz e a poténcia elétrica consumida na rede.e8ultado disto € uma constante alteracdo do tomméurbina a
vapor, acarretando uma mudanca na velocidade dacémt do turbogerador, que sera inversamente prdpaet ao
momento resistente. Quando se aumenta o torquedie ra velocidade de rotacdo e quando se dimirtorgque
aumentara a velocidade de rotacdo do turbogeraéimisas variacfes de velocidade devem ser controladas de
produzir um funcionamento estavel da maquina mo®ialispositivo que soluciona esse problema é auRdgr
Automatico de Velocidade, normalmente denominadd. EAse equipamento efetua uma regulagem da rotagho
poténcia do turbogerador para que em todo momeegticfgncionamento se ajuste a carga da rede elétGcRAV ao
controlar a velocidade do turbogerador apdia a rigem primdria da rede ao controlar a freqiiéncia maquina
motriz. Neste estudo se faz uma descri¢do dos elesmgue compdem o controle de velocidade de urbindua
vapor: regulador de velocidade, variador de vel@add, valvula piloto, servomotor e valvulas de regeim. Se
descrevem os modelos mateméticos dos elementastema de controle, assim como se detalham as ésndé
transferéncia e constantes do sistema de regulagemelocidade de rotacdo da turbina a vapor. Endegros
resultados se detalha o comportamento do sistentiamie seu grau de estabilidade, caracteristicasresposta
transitéria e exatiddo das caracteristicas estaieadindmicas do controle de velocidade.

Palavras-chave: modelo matematico, regulador de velocidade, hala vapor, termoelétrica

1. INTRODUGAO

Um sistema de poténcia elétrica é constituido @oios equipamentos ligados entre si para formaigrande e
complexo sistema dinamico capaz de gerar, trarmsenilistribuir energia elétrica em uma grande egia

Um assunto de principal importancia é a respostsisiema elétrico as variacées na demanda de po&Btrica e
aos efeitos dos diversos tipos de distirbios. A angd na demanda de poténcia origina uma sérieteagies
dindmicas no sistema global, em diferentes instamtes dindmicas mais velozes ocorrem devido asntes
mudancas na demanda e estdo associadas a tratisfatérenergia entre os turbogeradores e a cajgdalia rede
elétrica. Para manter um sistema interligado furaiolo adequadamente continuamente sdo necessgies de
controle continuas, entre as que se pode menaior@ntrole da frequéncia e tenséo da rede (Andersaruad, 2003).

Nas linhas de transmissédo de alta tenséo se dégemwvoa série de fendmenos de rapida propagacaafeizn os
geradores de eletricidade na forma de disturbias, grovocam conseqientemente mudancas eletroneméins
geradores elétricos. Como estes estdo ligadosariginte aos acionadores primérios, produzem-seaoSes
eletromecénicas requerendo ac¢des de controle atitoni@undur, 1994).

A rede elétrica € um sistema dindmico e exige noathente dos acionadores primarios variagdes da cavido
a demanda de poténcia, o que produz modificacaiincendo momento resistente de cada maquina ligadastema.
Isto produzira uma resposta de cada acionador maafale oscilacdo da velocidade de rotacdo. Istaifisig que
guando se aumenta 0 momento resistente aplicaddbida, sua rotacdo cai. Semelhantemente, aumerdtagéo
guando a carga cai. Essas oscilacdes da veloctadetacdo do acionador primario sdo controlades paduzir o
funcionamento estavel do turbogerador e para mantetocidade angular da maquina constante, para dreqiéncia
da rede que depende diretamente da regulagempubasseetro, fique constante (Anderson, 1972).

Em cada acionador primario ligado ao gerador etgxiste um dispositivo que controla a freqliéecéacarga da
unidade geradora, ele é chamado de regulador atitona& velocidade (RAV). A intengdo deste trabathdescrever
de uma forma basica o funcionamento desse consoés funcdes inerentes e sua interacdo com ass aufiquinas
ligadas em paralelo.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

2. SISTEMA DE CONTROLE EM TURBINAS A VAPOR
2.1. Principios mecéanicos

Segundo a 22 Lei de Newton para o movimento circilpossivel determinar o torque aplicado em upaem
rotagdo. Quando é aplicado um momento no eixo demAguina rotativa se produz uma aceleracéo owelesacio
angular proporcional ao momento aplicado e inveesaenproporcional ao momento polar de inércia dpa@ootativo,
conforme a Eqg. (1) que é de grande importancia mgnostico do comportamento do sistema de contilele
velocidade, porque é utilizada para calcular aaj® da velocidade de rotagdo em diferentes testan

_ . {ow
T=1 Eéﬁj Q)

Na Figura (1) é possivel esquematizar a operacdorbdogerador quando esta girando com uma rotamdstante.
O momento requerido pela carga é exatamente igualcenento de saida do acionador primario. O momensor de
saida fornecido pelo acionador primario é igualnemmento produzido pelo vapor que entra na turbimenos o
momento originado pelas perdas mecéanicas (lubglicaventilacdo, atrito, etc.). Sob essas condigd@somento
liquido resultante é zero (Lapem, 2000).

CARGA
ENERGIA
GERADOR /l /J | TURBINA %I
b 4 & /Tf

Figura 1. Esquema simplificado do momento torsor emomento resistente.

T=Ts-T, ()
. da

Se T,=T, entdo T=0 e E=a=0 3)

onde:

T; Momento desenvolvido pelo vapor superaquecidaedtr na turbina
T, Momento resistente produzido pelas perdas

Ts Momento de saida no acionador primarig<T; — T)

T, Momento resistente necessario para acionar a carga

T Momento resultante

Quando ocorre alteracdo da carga, 0 momento nessteuda, o que produz uma mudanca no momenta ®r30
resultado sera a aceleracéo ou desaceleracéo gmtoorotativo. Durante o tempo que a maquina mdtiinece uma
poténcia maior que a carga, existe um excesso @lgiamue aumentara a rotacdo da maquina motrialaginente,
guando existe um incremento subito na carga, gdotda maquina motriz se reduzira.

A funcao do controle de velocidade é estabelecennda forma automatica o equilibrio dos momentosotoe
resistente para manter a rotacdo pré-estabeleagdaseqiientemente, a freqiiéncia do sistema no paedixado. O
RAV equilibra em todo instante 0 momento torsotutbogerador com 0 momento resistente das caggdas a rede,
regulando a entrada de vapor através de valvulasgldgagem. Dessa forma se efetua a regulagemldcidade e da
poténcia para que em todo instante seu funcionanfiepte ajustado a carga ligada a rede. A Figuya (@sada para
explicar o funcionamento do controle de velocidgriemirez e Beltran, 1996).

Os momentos torsor e resistente sdo funcdo dadmtdg turbogerador. As curvas do momento torsord@mo
pardmetro a abertura das valvulas de regulagemcaraas do momento resistente tém como pardmeforiante a
carga. O ponto de equilibrio se estabelece quarmdomento torsor e 0 momento resistente séo igyuassse caso, 0
turbogerador gira a uma velocidadeue corresponde ao ponto de interseccdo das duassc

Quando as valvulas estdo totalmente abertas, v&,16@ momento torsor §,R” ponto de intersecdo corresponde
a M, com uma velocidade de rotacédg Se a carga P decresce subitamente, passandopdeaH2, o novo ponto de
intersecao sera Me a velocidade do turbogerador apés uma pertunhe®@on,;. Para voltar a velocidade de rotagéo
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nominal sera necessario reduzir o momento tors@ndb nas valvulas de regulagem de vapor e reduzrabertura
delas a v= 90%, obtendo um novo ponto de equilibt{p A acéo do controle automatico é realizada inate@mente

apos ser detectado o aumento de velocidade, aingl@xjsta um pequeno atraso devido a inércia daiinec ao
tempo de atuacéo do controle.

(kg.m)

Pm— P

Momento torsor Pm

Momento resistente Pr
v : Unidades (kg.m)

Figura 2. Curvas caracteristicas do momento torsoe momento resistente.

+— Tempo (s)

2.2. Tipos de controle

Por muitos anos o tipo de controle utilizado fohidromecéanico que detectava a velocidade do eixturdsna
usando o mecanismo centrifugo de Watt. O sinalaenplificado por meio de um circuito hidraulico déagresséo
para movimentar as valvulas de regulagem da tudbiv@por. Nas modernas turbinas a vapor o sistem@iftigo de
Watt é substituido por um sistema digital eletréilico, que usa sensores de proximidade paraniety a
velocidade do acionador primario e um sistema hldmé de alta pressé@o para abrir ou fechar as l&g8wle regulagem
da turbina.

Os reguladores automaticos de velocidade de tiglasinepor podem ser de acao direta, quando atuatardente
na variavel a ser controlada, ou de agdo indiretndo atuam na variavel controlada, através de ispositivo
denominado servomotor (Machowsltial, 2008).

O sistema de controle de velocidade hidromecanadigb centrifugo de Watt normalmente funciona dsan
massas giratérias, que oscilam ao redor de eixgepeiculares ao eixo de rotacao, produzindo o menmto axial de
uma haste unido a um transmissor exterior. As grége desvantagens desse tipo de regulador deidatte sdo a
presenca de bandas mortas e a relativa baixa @oecddos modernos reguladores de velocidade, o sitsmo
hidromecénico é substituido por um regulador etétd Um diagrama esquematizado do regulador hidcdmico é
apresentado na Fig. (3). Pode-se observar quepmragdio ndo difere muito do funcionamento do regulaigital
eletro-hidraulico mostrado na Fig. (4), mas a Bédidade do regulador eletronico permite lacos iadigis de controle,
gue podem ser ligados aos lagos principais deaerda caldeira e turbina (Anderson e Fouad, 2003)

POSICIONADOR

VELOCIDADE
SET-POINT pivy

PICK-UP/
TACOGER.

Figura 3. Diagrama esquematizado de um regulador d&po mecanico-hidraulico.
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Figura 4. Diagrama esquematizado de um regulador dépo digital eletro-hidraulico.
3. ANALISE MATEMATICA E CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS DO RAV

Os elementos que conformam o sistema de regulageweldcidade de uma turbina a vapor séo: regulador,
variador de velocidade, valvula piloto, servomotdlyulas de regulagem e turbogerador.

3.1. Regulador

Esse dispositivo tem por finalidade medir a mudashkearselocidade e responder com um sinal proportidea
deslocamento. A velocidade da turbina é detectéiizando uma coroa e um parafuso sem fim, fixadorotor da
turbina no caso do sistema hidromecénico, e un@aadentada com sensores de proximidade se o sigtada € um
dispositivo digital eletro-hidraulico. Quando o@muma mudanca de velocidade na entrada do regudadustera uma
mudanca de posicao dyo sinal de saida (Khelhofer, 1991).

A forca centripeta € uma variavel importante ndismaperacional do regulador e uma forma de espresua
interacdo com a velocidade nominal esta expredadsoe (4).

dF, :(ach EUR+(EJ [els 4)
T0:S 0S T0:S

OR

3.2. Variador de velocidade

Esse dispositivo mecanico detecta e amplifica algie deslocamento produzido pelo regulador. E gete se
ajustam simultaneamente a velocidade e a cargarbogerador, assim como a regulagem da velociddate turbinas
a vapor a regulagem de velocidade varia usualmamte 2 e 7% da velocidade nominal. A caractesagtiéncipal
desse mecanismo é a amplificacdo do sinal de etext@ddo pelo regulador. O sinal de resposta dip&aento € de
primeira ordem e envolve realimentag¢6es internaa.rBagnitude de amplificagdo depende dos elemeatsiitutivos
do dispositivo. A equacéo que descreve o comporisnminamico do variador de velocidade é exprestafpg. (5).

Atﬁgjg%"'clmfl[yz_cl)’l:o ()

3.3. Servomecanismo

O sistema de controle do regulador de velocidadeiga de uma forca elevada para abrir ou fecheélaslas de
regulagem do vapor que entra na turbina. Para ésssada uma segunda etapa de amplificacdo baseada n
servomecanismo hidraulico constituido por uma Malpiloto e um servomotor. Esse servomecanismaoreia um
sinal do variador de velocidade e opera as vahddazgulagem (Khelhofer, 1991).

Esse dispositivo utiliza 6leo a alta presséo, gi@réecido ou drenado pela véalvula piloto desd@mara inferior
do servomotor, seguindo o sinal do variador decigbmle. Quando ocorre uma mudanga de velocidaddupise um
deslocamento do eixo vertical da valvula pilotgefado como conseqiiéncia, o deslocamento do serepmaima
realimentagdo representada pelo deslocamento datgada valvula piloto.

A Equacéo (6) descreve o comportamento dindmicgedamecanismo.
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3.4. Vélvulas de regulagem

As vélvulas de regulagem tém por objetivo contraatuxo de vapor que entra na turbina. Esse mepanié
formado por barras internas, montadas no inteaazainara de admissdo de vapor. As valvulas abrgieseialmente,
dependendo dos requisitos de vapor, que é diretarpesporcional aos requisitos de carga da rede.

Quando o servomotor se desloca, seja descenderieemerascendentemente, produz um movimento gioatiri
eixo da base das valvulas, produzindo um deslocmasntical dos pinos das valvulas. O movimento pio®s das
valvulas é transmitido a barra interna, que reguileslocamento das valvulas de regulagem, conskmdiessa forma
regular a velocidade do acionador primario (Khednpf991).

As vélvulas de regulagem operam seqiencialment negular a vazdo de vapor e o sinal de saida dvdea
vapor) tem uma relacéo linear com o sinal de eat(ddslocamento do servomotor). No sistema, vawidaregulagem
e rotor da turbina a vapor tém como variavel cdatt® o momento torsor e como variavel de contrg®sicao do
servomotor. O equacionamento matematico inclui:

* Valvulas de regulagem;

* Vazdo volumétrica de vapor entre as valvulas ellmavergente;

» Transformacao de energia em momento torsor no agdorprimario.

As Equacdes (7) e (8) apresentam a aplicacao ddel@dnservacdo de massa.

DM _ 9
o =g bV + [ plvima )
0=Q,-Q+v L ®)

A vazéo de vapor que entra na turbina produz ubaln@ que da origem ao momento torsor. Aplicangarmcipio
da conservacdo da quantidade de movimento angudienp-se relacionar esses parametros pela Eq. (9).

Y T
0=T-Cgys +—— 9
6Y3 VD dt 9)

3.5. Turbogerador

As principais variaveis desse sistema sdo a veldeidde rotacdo e o momento torsor. A Equagdo (e,
relaciona essas variaveis, também inclui a inéfoiturbogerador. Assim, pode-se dizer que uma ngadao momento
torsor acelera o rotor da turbina, com uma taxagn@onal a inércia do rotor (Khelhofer, 1991).

T:TC+JB‘;—‘I‘ (10)

Assumindo um momento resistente constante e salsndpe a velocidade de rotacdo &/GQ)N, pode-se
escrever a Eq. (10) na seguinte forma:

T= (2—”) o N (11)
60 dt

4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Baseado nas equacgfes dos itens anteriores e &® tesha turbina a vapor foi possivel calcular ag@as de
transferéncia, constantes de proporcionalidade @éelmomatematico que representam um regulador atitumde
velocidade do tipo hidromecanico. As principaisacteristicas desse dispositivo que séo utilizadasdases para a
modelagem matemética do regulador automético deidelde estdo resumidas na Tab. (1).

O modelo utilizado pode ser integrado num diagrdmalocos que representa todos os elementos quedeomo
sistema de controle, como pode ser observado né3¥ig

Para obter a funcdo de transferéncia do variadorvelecidade foi necessario calcular a constante de
proporcionalidade que relaciona a vazéo de 6leltagoeessdo ao deslocamento entre os eixos. Essaléados estdo
mostrados na Fig. (6). O resultado dessa constienpeoporcionalidade esta registrado na Tab. (2).



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Tabela 1. Parametros caracteristicos do RAV de tipbidromecanico.

Parametro Unidade

Velocidade de rotacdo da turbina 3.600 rpm
Momento de inércia do rotor 83.490,37 kg|m
Vazao volumétrica de vapor 286 toneladas
Volume especifico de vapor 38.16E-03ky
Vélvulas de regulagem 6 unidades
Deslocamento do servomotor (0-100% carga) 207. mm
Diametro do pistdo do servomotor 220 mm
Didmetro da cdmara do variador de velocidade 140 mm
Deslocamento do pino do variador (0-100% carga) 20 mm
Velocidade minima de rotacdo do regulador 1375|rpm
Velocidade nominal de rotacéo do regulador 1494 |rpm
Velocidade maxima de rotacdo do regulador 1674{rpm

referéncia momento resistente

+ l Ivul - l

E . | servo - valvuias T turbo | N
variador »{ .o .. > e . gerador >
. turbina | +

posi¢do do regulador

regulador [«

Figura 5. Diagrama de blocos do sistema de controtid RAV de tipo hidromecénico.
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Figura 6. Curva volume de 6leo a alta pressédo versiiempo.

Para calcular a constante de proporcionalidadeedmmsecanismo foi necessario relacionar a vazaietea alta
presséo através da valvula piloto a diferenca dtodamento entre o eixo e a jaqueta da valvulagilo

Os dados medidos foram utilizados para tracar @acorostrada na Fig. (7). A constante de proportitede
calculada esté registrada na Tab. (2).
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Figura 7. Curva deslocamento do servomotor versuginpo.

Para calcular a funcdo de transferéncia do sisfemaado pelas valvulas de regulagem e turbina éaiessario
calcular a constante de proporcionalidade dessass Esse pardmetro depende da constante de giomadidade das
vélvulas de regulagem e da constante de propolidada da turbina. Para calcular a constante dpgpemnalidade
da turbina foi necessério relacionar o momentootodesenvolvido pelo acionador primério e a vazéwapor que
entra na camara de admissdo. Os dados medidos fiteaados para fazer a curva mostrada na Fig.A&onstante
de proporcionalidade calculada esta indicada na (Pab
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Figura 8. Curva Momento Torsor do acionador primario versus vazao de vapor.

Tabela 2. Constantes de proporcionalidade e fun¢dee transferéncia do sistema de controle do RAV.

Parametro Unidade

Constante do variador de velocidade 2.406gm
Constante da valvula piloto 10.995 8]
Constante da turbina 0.68/s1
Funcéo de transferéncia do regulador 20
Funcéo de transferéncia do variador (0.83/(1+0.18D)
Funcéo de transferéncia do servomecanismo (1/(DYP,.3
Funcéo de transferéncia das valvulas e turi@a36/(1+0.04D)
Funcéo de transferéncia do turbogerador (1/14D)
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Com as funcgBes de transferéncia calculadas é pbssbdificar o diagrama de blocos da Figura 5, cahalo-as

nos blocos que correspondem a cada dispositivoisienta. O diagrama de blocos com as respectivagdésné
mostrado na Fig. (9).

R
JFCY)E_) 083 |G| 1 [&| os6 |T 1 N
% [1+0.18D]| | 1+03D | | 1+04D [ & 14D g
fl
20 |

Figura 9. Diagrama de blocos do sistema de controtto RAV com as funcdes de transferéncia.

Com o diagrama de blocos definido para uma unidadegera eletricidade e forma parte de um sistatedigado
€ possivel desenvolver modelos dinAmicos parardetar o comportamento de cada unidade ante unrbiistda rede
como, por exemplo, uma rejei¢céo de carga e detarmirontribuicdo de cada maquina na regulagemépama rede
elétrica (Kundur, 1994).

Foi desenvolvida a equacédo diferencial represeatatd sistema de controle a partir da aplicacdorelgIms de
transformacdo de diagrama de blocos no diagramblat®s mostrado na Fig. (9). Adicionalmente, aplita as
respectivas condicbes de contorno, foram calculadogarametros de funcionamento da resposta tedoicastema
para uma funcéo degrau unitario. Esses resultaiés mdicados na Tab. (3).

Tabela 3. Parametros da resposta teérica para umaicao degrau unitario de velocidade.

Parédmetro Valor | Unidade
Variacao da velocidade maxirf 190 rpm
Variagcdo da velocidade final 180 rpm
Variacao da velocidade minima 180 rpm
Tempo de atraso 1 S
Tempo de resposta 2 S
Tempo maximo 2,5 s
Tempo de estabilizacdo 3,8 S
Erro estacionério D %

Também foram obtidas as caracteristicas dinAmieass rdo sistema de controle. Esses parédmetros foram
calculados a partir de testes aplicados ao turbdger em condiges operativas normais a velocidad@nal e sem
carga.

Um desses testes foi variar o sinal de entradagasylo uma variacdo de 100% no variador de veldeida
produzindo uma mudanca na velocidade de rotacad.&R0 a 3.820 rpm. Esse procedimento operativo ifarm
determinar as constantes de amortecimento, tempaesigosta, tempo maximo, tempo de estabilidadere er
estacionario. Esses resultados estéo registradband4).

Tabela 4. Parametros da resposta real para uma fud@ degrau unitario de velocidade.

Parédmetro Valor | Unidade
Variagdo da velddade maximg 220 rpm
Varia¢cdo da velocidade final 180 rpm
Variacdo da velocidade minima 167 rpm
Tempo de atraso 0,62 S
Tempo de resposta 1,5 S
Tempo maximo 1,8 s
Tempo de estabilizacdo 8 S
Erro estacionério D %
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Na Figura (10) estdo mostradas as curvas carditi@sisio comportamento do RAV para um degrau uaoitar

3850

3800
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3700

Rotagdo (rpm)

3650 em—=]dey] ==——Real

3600

Tempo (5)
Figura 10. Curvas da resposta do sistema de conteopara um degrau unitario de velocidade.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O regulador automatico de velocidade de um turlzatyeré um dispositivo de suma importancia no fureicento
da unidade geradora, ja que, além de um disposgitvprote¢cdo, € um mecanismo que apoia a regulpgemaria de
um sistema interligado. Os reguladores também paossimitadores de carga que ajudam a prever queboderador,
ante uma rejeicao de carga, entregue uma potécioia ao limite da seguranca permissivel, evitanda saida brusca
do sistema com o consequiente estresse térmicdatadaa vida Util da usina.

O modelo matematico estudado utiliza equacdesrisea simples. Efeitos da inércia dos componentetiaes,
compressibilidade e caracteristicas de vazao néarlie atrito, podem ser incorporados ao modelo.

A utilizacdo de reguladores hidromecénicos pode sgtoaconselhada em alguns casos, como o de agiesad
primarios com valores baixos de momentos polareinéleia. Isto produziria limites operativos ingpfiados no
regulador devido, ao tempo de resposta relativagriento desse mecanismo frente a ocorréncia daliiss de rapida

propagacéao.
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Abstract. Power units supplying electric power in an intamaect system are exposed to several types oflthstces
that produce unbalance between the produced mechlapower and the consumed electric power in thd.dgFhe
result is a constant modification of the torquedgwoed by the steam turbine causing change in ttegiomal speed of
the generator, inversely proportional to the resigt moment. When the torque is increased, theiootat speed is
reduced and vice-versa. Those speed variations beusbntrolled in order to produce a stable operatdf the prime
mover. The solution to this problem is Speed AutienRRegulator, commonly denominated RAV. This prgant
adjusts the power and rotational speed of the prmmyver so that at every moment, its operation jsistdd to the
electric grid load. The RAV controls the turbineesg according to the electric grid frequency whentmwlling the
frequency of the prime mover. In this study a deon is made for regulator, speed regulator, gpilvalve,
servomotor and regulating valves. The mathematiwadiel is indicated for each one of the controlaystlements, as
well as the transfer functions and proportionalitgnstants of the steam turbine speed control systém system
theoretical behavior is indicated by its stabiliggree, transient response and accuracy of thécssatd dynamics
characteristics of the speed control.
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